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But pédagogique : compréhension du
rôle des différentes composantes du
système climatique
Public : étudiants de licence ou demaster
Matériel nécessaire : un ordinateur
avec connexion internet
Prérequis : bonnes notions de physique
du climat (bilans radiatif et énergétique
de la planète, circulations océanique et
atmosphérique, cycle de l’eau, principe
des rétroactions climatiques, éventuel-
lement compréhension des paramétrisa-
tions physiques utilisées dans les
modèles de climat), lecture de l’anglais.
Site internet :
http://maths-simpleclimatemodel-
dev.maths.monash.edu/
L ’université Monash a mis en ligneà l’adresse ci-dessus un modèle declimat simplif ié qui permet de
visualiser de manière interactive l’im-
portance des différentes composantes
du système climatique et d’un certain
nombre de processus. Ce modèle peut
être utilisé dans le cadre de travaux diri-
gés de modules d’enseignement univer-
sitaire sur le système climatique comme
il en existe dans les licences et master
de sciences de la terre. Le modèle fai-
sant appel à différents concepts sur le
cycle de l’eau, les effets radiatifs des
nuages, l’effet de serre ou encore les
forçages radiatifs, il correspond typi-
quement à un niveau de master ou de
troisième année de licence.
Comme pour tout matériel disponible
sur internet, il est légitime de demander
aux étudiants d’analyser la crédibilité
du contenu. Le fait que le modèle ait
donné lieu à une publication (Dom-
menget et Flöter, 2011) dans la revue à
comité de lecture Climate Dynamics et
qu’il dépende de l’université Monash en
Australie est un gage de sérieux. Le site
internet précise qu’il s’agit encore
d’une version bêta qui pourrait contenir
des bugs. Nous n’en avons cependant
trouvé aucun ; les quelques comporte-
ments bizarres observés avaient en fait
des explications toutes rationnelles ! Il
n’en reste pas moins qu’il s’agit d’un
modèle simplifié, spatialisé certes, mais
qui repose sur l’équilibre radiatif et un
simple océan à deux couches, sans
représentation explicite des circulations
atmosphérique et océanique. Le modèle
ne peut en conséquence générer de
variabilité naturelle aux échelles inter-
annuelles et décennales. Il ne simule
pas non plus la précipitation et sa
réponse aux changements climati-
ques. Enfin, le rôle des cycles bio-
géochimiques n’est pas abordé, seule la
concentration atmosphérique en dio-
xyde de carbone est considérée comme
une condition à la limite du système cli-
matique. Le modèle est donc très diffé-
rent des modèles climatiques utilisés
dans la recherche sur le climat et ne
donne qu’une vision très indirecte des
incertitudes présentes dans les projec-
tions climatiques. Ce sont là des limita-
tions dont il est important que les
étudiants prennent conscience.
Le menu du site internet propose trois
activités distinctes (voir figure 1). La
première consiste à déconstruire le cli-
mat moyen, la seconde à découvrir
comment le système climatique répond
à un certain nombre de scénarios plus
ou moins idéalisés et la troisième à
déconstruire la réponse du climat à un
forçage climatique où la concentration
atmosphérique en CO2 est doublée (2 x
CO2). Les activités 1 et 3 sont les plus
intéressantes et sont d’ailleurs reprises
dans une quatrième activité intitulée
« Puzzles », où les différents processus
à l’œuvre doivent être identifiés à partir
de l’analyse des effets qu’ils produisent
sur le climat ou sur le réchauffement
climatique.
Figure 1. Menu du site internet du modèle sim-
plifié de climat.
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Figure 2. Température de surface (°C) du globe simulée par deux versions du modèle de climat sim-
plifié, et carte de différence (en bas).
Déconstruire
le climat moyen
La première activité se présente sous la
forme de deux expériences climatiques
A et B pour lesquels on peut visualiser
côte à côte une carte animée des tem-
pératures de surface mensuelles (figure
2). On peut choisir, pour chacune de
ces deux expériences, d’ajouter ou sup-
primer un certain nombre de compo-
santes, comme l’atmosphère, l’océan,
la glace, le CO2 atmosphérique, ou de
processus, comme le cycle hydrolo-
gique, la diffusion ou l’advection de
vapeur d’eau ou d’énergie. Une petite
explication de l’effet de chaque para-
mètre peut être obtenue en cliquant sur
le bouton bleu d’information. Une fois
les composantes sélectionnées, on peut
mettre à jour les figures en utilisant le
bouton « Update f igure » en bas à
droite.
Il sera plus simple de visualiser l’im-
pact d’une composante ou d’un proces-
sus si les deux expériences climatiques
Figure 3. Réchauffement (K) après 50 ans d’un doublement instantané de la concentration de dioxyde de
carbone simulé par deux versions du modèle de climat simplifié, et carte de différence (en bas).
1. Rôle de l’océan
dans le réchauffement
climatique
Si le niveau des étudiants le permet,
l’étude de l’impact de la capacité ther-
mique de l’océan sur le réchauffement
climatique (figure 4) peut être l’occasion
d’introduire une équation de conserva-
tion de l’énergie qui peut se résumer à :
dH/dt = F – Ts / 
où H est le changement du contenu en
énergie du système climatique (en J m-2),
F le forçage radiatif (constant dans notre
cas et que l’on peut supposer égal à
3,7 W m-2 pour un doublement de CO2)
appliqué au système climatique, Ts le
changement de température de surface
(K) qui évolue en fonction du temps t et 
la sensibilité climatique (en K (W m-2)-1).
On peut approximer dH/dt par
C dTs/dt, où C est la capacité thermique
effective du système climatique (en
J m-2 K-1). On obtient alors une équation
différentielle pour Ts :
C dTs/dt = F – Ts/ 
dont la solution est :
Ts(t) = F  ( 1 – exp(-t/) )
= Ts eq ( 1 – exp(-t/) )
avec  = C , une constante de temps qui
caractérise le système, et Ts eq= F  le
changement de température de surface à
l’équilibre. Considérons l’évolution de la
température du globe en réponse à un
doublement de CO2, avec (courbe bleue)
ou sans (courbe jaune) la prise en
compte de la capacité thermique de la
couche de subsurface de l’océan (fi-
gure 4). Dès la première année, les deux
courbes montrent un réchauffement qui
est quasi instantané et qui correspond
sans doute au réchauffement partiel des
continents. On peut alors demander aux
étudiants d’interpréter les courbes de
manière plus quantitative. À partir de la
deuxième année, la courbe jaune (sans la
capacité thermique de la couche de sub-
surface de l’océan) nous permet d’ap-
proximer  à 2,7 K pour un doublement
de CO2, soit 0,73 K (W m-2)-1,  = 2,8 ans
et C  1,2 108 J m-2 K-1. Compte tenu de
la faible capacité thermique de l’at-
mosphère et de la diffusion très lente de
la chaleur dans les sols, on peut estimer
que cela correspond à une couche de
mélange d’environ 45 mètres sachant
que les océans couvrent les deux tiers de
la surface de la Terre avec une capacité
thermique de l’eau de mer d’environ
4 000 J kg-2 K-1. Pour la courbe bleue
(avec la capacité thermique de la couche
de subsurface de l’océan), on obtient
 = 13,3 ans, C  5,7 108 J m-2 K-1, ce qui
correspond cette fois à une couche océa-
nique équivalente d’environ 215 mètres.
sont identiques par ailleurs. Par exem-
ple, introduire la composante océanique
permet d’expliquer le contraste terre-
mer et ses variations saisonnières.
Interpréter les résultats obtenus pour
certaines combinaisons de paramètres
peut demander un peu de réflexion. Par
exemple, si la composante glace est
activée mais l’effet de serre du CO2 dés-
activée, le climat de la Terre est très
froid, et l’impact de l’océan est limité
aux seules régions tropicales qui ne sont
pas gelées. Supprimer l’effet des nuages
dans un climat de référence permet de
vérifier que ceux-ci refroidissent le cli-
mat, leur effet de réflexion du rayonne-
ment solaire l’emportant sur leur effet
de serre.
Le nombre de combinaisons possibles
de paramètres pour les expériences A et
B étant important, il est judicieux de
restreindre les étudiants à quelques
expériences bien identifiées et de limi-
ter le temps passé sur ce premier exer-
cice. On notera aussi que des tutoriels
(pas très visibles) sont disponibles en
bas à droite de la page.
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Figure 4. Évolution temporelle de l’anomalie de température moyenne du globe (K) avec (en bleu) et
sans (en jaune) la prise en compte de la capacité thermique de la couche de subsurface de l’océan.
Déconstruire
la réponse du climat
à un doublement
de la concentration
en CO2 atmosphérique
La troisième activité permet d’introduire
les notions de forçage climatique,
rétroaction et réponse du climat. Le seul
forçage climatique proposé est un dou-
blement instantané de la concentra-
tion en CO2 atmosphérique. Cette expé-
rience est largement répandue dans la
communauté des modélisateurs du cli-
mat, mais peut paraître curieuse aux étu-
diants. Il convient de bien expliquer qu’il
s’agit là d’une expérience idéalisée per-
mettant de voir comment la dynamique
du réchauffement climatique opère. Tout
scénario d’augmentation du CO2
atmosphérique pouvant être décomposé
en une série de fonctions en marche d’es-
calier, un tel scénario idéalisé est par
nature intéressant mathématiquement.
Le principe est le même que pour la pre-
mière activité. L’interface graphique per-
met de comparer le réchauffement
climatique obtenu dans deux expériences
pour lesquelles on a fait des choix diffé-
rents de paramètres (figure 3). L’interface
distingue les effets des conditions aux
limites (la topographie, mais aussi une
climatologie d’humidité ou de nuages)
des effets des processus responsables de
rétroactions climatiques. Là aussi, le
nombre de combinaisons possibles est
grand et il est utile d’isoler l’effet de
chaque processus pris individuellement.
La dynamique du réchauffement clima-
tique peut être examinée sous forme de
cartes qui évoluent sur 50 ans ou sous
forme de séries temporelles pour cinq
variables différentes (température de sur-
face, de l’atmosphère et de l’océan de
surface, vapeur d’eau atmosphérique et
étendue des surfaces enneigées et gla-
cées).
On peut s’intéresser tout d’abord à l’effet
de la capacité thermique de l’océan qui
contribue à ralentir le changement clima-
tique, mais n’influe pas sur l’équilibre
final du système climatique (voir figure 4
et encadré 1). Le modèle d’océan utilisé
est à deux couches, avec une couche de
surface mélangée dont l’épaisseur
moyenne est d’environ 50 mètres (mais
qui varie spatialement) et une couche de
subsurface plus épaisse, mais qui n’inclut
pas l’océan profond et se réchauffe par
diffusion et mélange avec la couche de
surface. Désactiver l’effet de la capacité
thermique de l’océan supprime cette
Figure 5. Évolution temporelle de l’anomalie de température moyenne du globe (K) avec (en bleu) et
sans (en jaune) la prise en compte des rétroactions de la vapeur d’eau (en bas), de l’albédo de sur-
face (au milieu) et des deux rétroactions (en haut).
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deuxième couche et réduit donc forte-
ment la capacité thermique totale de
l’océan. On observe alors un réchauffe-
ment beaucoup plus rapide (figure 4).
Avec l’océan profond, le processus
d’équilibration est encore plus lent et
peut prendre des centaines, voire des
milliers d’années selon les modèles.
On peut dans un deuxième temps s’inté-
resser aux rétroactions de la vapeur d’eau
et de l’albédo de surface. La rétroaction
due aux nuages étant très incertaine, elle
n’a pas été incluse dans le modèle simpli-
fié. Là aussi, cet exercice peut être l’occa-
sion d’introduire un certain formalisme
sur les rétroactions et de demander aux
étudiants d’estimer les paramètres de
rétroaction (voir figure 5 et encadré 2).
Conclusion
La version internet du modèle de climat
simplifié de l’université Monash peut
donc servir pour des travaux dirigés ou à
un travail (personnel ou en groupe) réalisé
en dehors des heures de cours. Ce travail
peut donner lieu à la rédaction d’un rap-
port. L’expérience a montré qu’il convient
de bien baliser ce qu’on attend des étu-
diants car le modèle simplifié peut pro-
duire un grand nombre de configurations.
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2.Rétroactions climatiques
La courbe jaune, identique sur les trois graphiques de la figure 5, correspond au cas où
les rétroactions de la vapeur d’eau et de l’albédo de surface sont coupées. Il reste
cependant la réponse du corps noir (ou réponse de Planck) qui contribue à refroidir le
climat en réaction au forçage radiatif F dû au doublement de la concentration en CO2
et dont on obtient l’expression en différenciant la loi de Stefan-Boltzmann, soit
F = 4  Te3 T0 ou encore T0 = 0 F. On peut estimer que, pour le modèle simplifié
considéré, on a 0 = 1,4/3,7 = 0,38 K (W m-2)-1.
Chaque rétroaction climatique crée un flux radiatif au sommet de l’atmosphère que
l’on suppose proportionnel au changement de température de surface et qui vient
s’ajouter au forçage radiatif F, si bien que le changement moyen de température de
surface peut s’écrire (Boucher, 2012) :
T = 0 ( F + i ci T )
où les ci sont les paramètres de rétroaction en W m-2 K-1. On a alors :
T = 0 F / ( 1 – 0 i ci ) = T0 / ( 1 – 0 i ci )
On peut faire estimer aux étudiants le paramètre de rétroaction de l’albédo de la sur-
face (environ 0,25 W m-2 K-1) et celui de la vapeur d’eau (environ 1,0 W m-2 K-1). Ces
valeurs sont en bon accord avec celles des modèles CMIP5 (Flato et al., 2013) à condi-
tion de considérer que la rétroaction de la vapeur d’eau inclut aussi l’effet de la
réponse du gradient vertical de température. On pourra vérifier que les paramètres de
rétroaction s’additionnent puisqu’on obtient environ 1,21 W m-2 K-1 dans la simulation
qui combine les deux rétroactions. Ce n’est pas le cas des facteurs de gain
Gi = Ti / T0 = 1 / (1 – 0 ci )
dont on peut montrer qu’ils se combinent de la manière suivante :
G1,2 = G1 G2 / (G1 + G2 – G1 G2)
On peut aussi le vérifier numériquement sur les simulations du modèle simplifié.
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